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一种面向叉耳式翼身对接的视觉测量方法 *

张　辉，李泷杲，徐　岩，邓正平

（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]   针对某型叉耳式翼身对接飞机在外场拆卸重装等特殊环境下，激光跟踪仪因现场环境等原因难以放置到满

足测量精度要求的位置上进行直接测量的问题，提出一种基于视觉的直接测量方法。并搭建出该测量系统的模型，

分析建立视觉测量系统所涉及到的关键技术，同时给出一种基于弧段组合的椭圆检测方法。最终通过模拟叉耳孔对

接测量试验验证该方法的可行性。试验结果表明叉耳孔轴线间隙距离测量精度可达 0.03mm，轴线角度测量精度达

到 0.025°，满足实际对接测量要求。
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[ABSTRACT]  It is difficult to be placed in the position of the laser tracker to meet the requirement of measuring accuracy 
for the special environment such as the external disassembly and reassembly of a certain type of fork type wing-fuselage 
docking aircraft. Firstly, this paper presents a direct measurement method based on vision. Secondly, builds the measure-
ment system model, analyzes the key technology of vision measurement system involved, and presents a method of ellipse 
detection based on arc combination. Finally, through the simulation test of fork type wing-fuselagedocking, verifies the ac-
tual feasibility of these method. The experimental results show that the cross axis gap distance measurement precision can 
reach 0.03mm, and the axis angle measurement accuracy reaches 0.025°, which meets the requirements of actual docking 
measurement.
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随着计算机技术及图像处理技术的发展，视觉测量

在航空航天、工业制造、医学等领域得到了越来越多的

应用。典型的应用有尺寸检测 [1]、机器人导航 [2] 和目标

物体追踪 [3] 等。而单目视觉技术因其结构简单、成本低、

测量系统复杂度小等优势得到广泛应用。在航天领域，

单目视觉测量经常用于基于合作目标的在轨飞行器空

间对接位姿估算 [4]，其通常是对目标飞行器的靶标等相

关特征进行图像采集，获取相关合作目标的图像，进而

通过相关算法对图像特征进行处理，获取被测目标的空

间位姿信息，从而指导对接；在潜航器领域，单目视觉测

量也早已用于无人潜航器（UUV）的回收 [5]，通过在回

收设备上安放信号灯进行图像采集与处理，从而实施回

收引导，并取得较好的效果。目前，在以上领域应用的

测量技术，算法已比较成熟。

而在航空制造装配领域，主要采用激光跟踪仪等设

备进行装配定位，视觉测量技术应用相对较少，相关文

献较难查到。而在飞机装配翼身对接过程中，因为机翼

和机身的遮挡，使得激光跟踪仪在对翼身对接叉耳孔进

行定位时无法直接测量该特征，采用引出式靶球等方式

在高精度测量要求和现场条件复杂的情况下也较难实

现，同时容易发生误碰等情况，且间接测量不免会导致

测量结果出现偏差的情况发生，造成无法根据测量结果

确定实际对接状态。目前在实际工作中只能通过人工

锤击，将定位销锤入对接叉耳孔内，造成应力集中，影响

飞机使用寿命，为此需要采用一种新的方法来满足测量* 基金项目：航空科学基金（2016ZE52053）。
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要求。当前，视觉测量技术的检测精度已达微米级别 [6]，

处理速度也超过 100 帧 /s[7]，为实现翼身叉耳式对接的

高精度测量提供了一种新方式。

本文提出一种面向叉耳式翼身对接的视觉测量方

法，并给出测量方法模型，系统介绍该测量方法所涉及

的各种关键技术如图像采集、椭圆拟合及空间位姿解算

等，并通过试验进行相关精度验证。

1   对接叉耳孔视觉测量系统

面向叉耳式翼身对接的测量系统主要需实现对接

孔位图像采集、图像特征处理和孔位配合关系计算这 3

大功能，系统处理流程如图 1 所示，为此需采用合适的

软硬件来实现上述功能。为实现测量功能，搭建视觉测

量系统，其组成如图 2 所示。为测量对接孔位，将工业

相机采用吸盘等固持装置将其固定在机翼上，在对接过

程中，测量机翼对接孔位姿态。通过设置相关光源系统，

尽可能避免环境对图像采集的影响，同时采用专门的图

像采集卡保证图像质量。通过开发或使用相关软件，进

行所需处理，最终达到测量目的。

2   对接叉耳孔视觉测量模型

叉耳式对接孔可提供空间圆特征，对接叉耳孔的测

量即为空间圆位姿的测量。故求解的位姿参数为空间

圆心坐标和圆的法向。

空间圆在相机坐标系中对 XOY 平面平行投影图一

般情况为椭圆（特殊情况下退化为一段直线），如图 3 所

示。n 为空间圆法线 N 在 XOY 平面内的投影，N 和 n
的夹角 β 即为高低角，n 与 X 轴的夹角 α 为方位角，α
和 β 就是空间圆法线在相机坐标系中的姿态角。

图 3（b）是 XOY 平面正视图，法线 N 的投影 n 和

椭圆的长轴垂直，而和短轴重合。因此只要得到投影椭

圆的长轴方向就可确定空间圆法线方位角 α。图 3（c）

是 nOZ 平面视图，高低角 β 可以通过投影椭圆的长轴

2a 和短轴 2b 求得：

                        β = arcsin b
a � （1）

先提取图像中椭圆的边界点，然后通过椭圆曲线拟

合得到椭圆长、短轴和方向等信息，就可以得到空间椭

圆法线的方向角 α 和高低角 β。

参考文献 [8] 中提出的摄像机成像模型，空间圆在

归一化焦平面上投影的椭圆方程为：

        Ax2 + By2 +Cxy + Dx + Ey + F = 0� （2）
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图3   空间圆投影模型

Fig.3   Projection model of the spatial circle
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图1　视觉测量系统工作流程

Fig.1　Workflow of visual measurement system

图2   视觉测量系统组成

Fig.2   Constitutions of visual measurement system
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将上述方程和摄像机归一化成像模型 [8] 组合，即可

得到空间椭圆锥的方程：

    Ax2 + By2 +Cxy + Dxz + Eyz + Fz2 = 0 � （3）

也可以表示为：

           
(

x y z
)

Q
(

x y z
)T
= 0�  （4）

其中，

                    QQ =




A C/2 D/2
C/2 B E/2
D/2 E/2 F



�  （5）

因而对于已知空间圆半径 R，求解空间圆的位置和

方向即相当于寻找空间一平面，该平面截取上述椭圆锥

所形成半径与之相对应的圆。由文献 [9] 可知，三阶对

称矩阵 Q 存在正交矩阵 P 将其对角化，即：

              P−1QP = PTQP = diag(λ1, λ2, λ3) � （6）

通过计算可知，圆心坐标（X，Y，Z）和空间圆所在

平面法向量（U，V，W）分别为：

(X,Y,Z) = (±R

√
|λ3| (|λ1| − |λ2|)
|λ1| (|λ1| + |λ3|)

, 0,R

√
|λ1| (|λ2| + |λ3|)
|λ3| (|λ1| + |λ3|)

) 

� （7）

(U,V,W) = (±
√

(|λ1| − |λ2|)
(|λ1| + |λ3|)

, 0,−
√

(|λ2| + |λ3|)
(|λ1| + |λ3|)

)（8）

最后通过虚假解去除和相关坐标系转换即可得到

所需测量的圆信息。在处理过程中，单目视觉测量会出

现空间椭圆参数存在二义性问题，如公式（7）、（8）所示。

为了解决该问题，拟采用 He 等 [10] 提出的平行圆孔依据

法向量平行的关系剔除虚假解。为此，需要将相机放置

在可以拍摄到对接孔的两组整体圆孔位置处，见图 4。

这样即可拍摄到两组相互平行的圆，进而得出确定解。

 
3   视觉测量系统关键技术

3.1   对接孔位图像采集

图像采集的质量直接影响到最终检测的结果，因此

需采用必要的措施保证所采集图像的质量。在对接孔

位测量系统中，为采集更高质量的图片，选取工业相机

进行系统搭建。配合专门的图像采集卡，进一步确保采

集图像的质量。通过选取合适像素的相机来保证所得

图片满足处理所需的精度要求。同时为提高采集图片

质量，采用定制的面光源进行背光照射，确保多环境下

系统的可靠性。

3.2   对接孔位图像处理

视觉测量所涉及到的图像处理技术多种多样，针对

不同测量对象，所采用的方法各不相同。为此，本文中

介绍的主要是对接孔位测量中可用到的相关技术。系

统处理流程（所涉及的技术）主要为：图像去噪、边界提

取及椭圆检测。

3.2.1   图像去噪

由于光电等多种因素的作用，采集的图像不可避免

地带有噪声。考虑到本文中实际对接孔位图像噪声主

要为高斯噪声，故只需采用均值滤波器即可。

3.2.2   边界提取

1986 年，Canny[11] 定义了边缘检测算子的 3 条评价

准则，并提出了一种最优边缘检测算子。Canny 算子被

认为是目前最成功和使用最广泛的边缘检测方法之一。

本文所阐述的测量系统中，为获取质量较稳定的边界，

采用 Canny 边缘检测算子进行边界提取。

3.2.3   椭圆检测

获取完图像中的边界之后，为进行椭圆检测，需要

对边界进行相关处理。在实际边界检测过程中，不可

避免地存在一些干扰边段，需进行干扰边段去除工作。

通过对实际对接叉耳孔图片进行分析，发现通过去除

面积较小和长度较小的边段，即可达到边段去除的目

的。去除完边段之后即可进行椭圆检测。传统的霍夫

检测等方法在适用于本文所提工作对象时，计算效率

不高，故本文采用一种基于弧段组合的最小二乘法椭

圆检测法，设计如图 5 所示椭圆检测流程。通过试验

测试设置合适的椭圆判定参数 EFI，以保证弧段组合

的准确性。此处约定：初始边界处理后的边界称为边

段（其有可能属于圆弧也有可能不属于），将属于圆弧

的边段称为弧段，将同属一个圆弧的弧段称为弧段组

合。具体流程为：

（1）检测预处理：将检测边段进行编号 B(1)~B(n)，

弧段判据 FlagIsArc(i)、弧段兼并标记 FlagIsMerge(i)、椭

圆判据 FlagIsEllipse(i) 置零初始化，设置椭圆判断参数

EFI。

（2）弧段检测：设置循环 i=1~n，遍历所有边段 B(i)
进行椭圆拟合，获取拟合结果距离标准差 DistVar，进行

弧段（FlagIsArc(i)=1）与非弧段（FlagIsArc(i)=0）分类 .

（3）弧段组合：设置双层循环，外层循环（j=1~n）进

行弧段是否兼并判断（FlagIsMerge(j)=1 表示兼并），内层

循环（k=1~n）进行弧段组合。此处，弧段组合采用两步

法拟合椭圆（先通过基于代数距离的直接最小二乘法拟

对接叉耳孔

相机

图4   相机和对接孔相对位置关系

Fig.4   Relative position of camera and docking hole 
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合椭圆初值，再通过基于几何距离的方法求精确解），通

过拟合结果的距离标准差 DistVar 判断是否进行弧段组

合。满足条件则进行弧段组合，将后面的弧段合到前面，

同时弧段兼并标记 FlagIsMerge(k)=1，若不符合条件则往

下查找。

（4）椭圆拟合：最后将经过组合的弧段 B(j) 进行椭

圆拟合，将满足结果的椭圆作为最终处理结果。

为了提高对接孔位图像处理速度，采用上述弧段组

合算法，在相机固持在机翼的情况下，先对只有机翼孔

位时采集的图片进行处理，而后依据处理结果对翼身对

接时采集的图片进行图像分割，分割之后再进行椭圆检

测。图 6 中是通过 MATLAB 采用上述流程进行处理的

结果，可以看出，采用上述椭圆检测算法，通过设置合适

阈值，可以达到较好的椭圆检测效果。

3.3   对接孔位配合关系计算

对接孔位配合关系即为相关孔位的对中关系。其

对中关系主要有 3 种 [12] ：角度不对中、平行不对中和综

合不对中。具体关系如图 7 所示。

通过计算椭圆的空间姿态，获取椭圆法向和圆心之

后，计算孔位配合的对中同轴度。由于该测量系统是为

了指导后续对接调姿，故此处主要计算两轴线之间的夹

角 θ 和距离 d。在对接调姿完成后，再根据测量结果选

开始

结束

图像滤波，Canny 边界检测

小面积区域去除

边界寻找

边段标记编号 B(1)~B(n)

设定椭圆拟合判定阈值 EFI

弧段判断置 0，FlagIsArc(i)=0
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FlagIsMerge(k)=1

k=j+1

FlagIsArc(j)>0
&& FlagIsMerge(j)<1

FlagIsArc(j)>0
& FlagIsMerge(j)<1

DistVar1<EFI
&&DistVar2<EFI

j=1

获取 XY1 拟合距离标准 DistVar1

获取拟合距离标准差 DistVar

通过点集 XY 两步法拟合椭圆

点集组合 XY=[XY1;XY2]

获取 B(j) 边段点集 XY1

获取 B(k) 边段点集 XY2
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否
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图5   椭圆检测流程

Fig.5   Ellipse detection process
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0.0022/0.10725=0.0205，满足系统要求。系统物镜的焦

距为 80×4.29/40=8.58mm，选取 Computer M0814-MP2

镜头，焦距 8mm，其光圈数从 F1.4 到 F16，可调系统通

光量，配合图像采集卡，选用背光光源。具体试验步骤

如下：

（1）首先进行相机参数标定，获取对接前机翼上的

叉耳孔图像，处理得到相关位姿数据。由于相机固定在

机翼上，因此在后续测量中，只需要通过图像分割，处理

机身上的孔位数据，即可进行相对位姿求解，同时该方

法避免了因叉耳孔互相遮挡造成的边界失真。

（2）在叉耳孔上放置靶球，通过 Leica 激光跟踪仪，

在测量对象无遮挡、现场便于放置设备的实验室条件

下，放置在 2m 范围内测量出叉耳孔的位姿，作为理论

值。

（3）获取对接孔位图像，通过图像分割获取机身上

的孔位图像，通过图像处理得到叉耳孔位姿测量数据。

（4）在多个姿态下，重复步骤（2）~（3），获取多组

数据；

（5）试验数据分析。

4.1   视觉测量试验数据

具体试验环境如图 9 所示。在 10 组不同位姿下，

通过激光跟踪仪和视觉系统分别测量出模拟件位姿数

据的理论值和实际值。10 组不同姿态下的试验测量数

据如表 1 所示。

5   试验结果与讨论

系统要求实际测量角度偏差小于 0.025°，距离偏

差小于 0.03mm。从表 1 中的试验数据可以看到，通过

视觉测量系统测出的平均角度 θ 偏差在 0.02243°，小

于所要求的 0.025° ；平均距离 d 偏差在 0.02788mm，

小于所要求的 0.03mm，与激光跟踪仪器两米范围内的

测量精度 0.027mm[13] 相比，误差小于 0.001mm，达到了

2m 范围内激光跟踪仪的测量精度，说明本文所寻找的

择合适的定位销。

4   测量精度验证

为验证测量系统精度，搭建出原理如图 8 所示的试

验模拟平台。加工精度为 ±0.005mm 的对接叉耳孔模

拟件，孔径为 R20mm，在叉耳侧边固定位置处加工靶球

安放孔，通过相对位姿关系模型确定孔位中心数据，求

出两轴线之间的夹角 θ 和距离 d 作为相应理论值。

由于孔径为 R20mm，相机离叉耳孔模拟件距离

为 80mm，系统要求分辨在 0.03~0.05mm 范围内的细

节。 因 此 视 觉 系 统 选 择 AVT 公 司 的 Guppy PRO 系

列 F503B 工业相机，分辨率为 2588×1940，靶面尺寸

为 1/2.5 英寸（5.76mm×4.29mm），像元尺寸为 2.2μm，

系统放大倍率为 4.29/40=0.10725 ；可分辨景物精度为

（a）初始机翼对接
孔位图

（e）拟合结果示意图

（c）翼身对接孔位图

（b）进行弧度组合的
椭圆检测结果

（d）分割后的翼身
对接孔位图

图6   椭圆检测效果

Fig.6   Ellipse detection effect

f1 f1

f 2 f 2θ θ

A
A

B B

C C
d d

D D

（a）角度不对中 （b）平衡不对中 （c）综合不对中

图7   对中关系

Fig.7   Coaxial relation

激光跟踪仪

靶球孔

对接叉耳孔

相机

图8   模拟件试验原理

Fig.8   Experiment principle of analogue parts
图9   试验装置及现场

Fig.9   Experimental device and site
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替代测量方式可满足所需测量精度要求，验证了所提方

法的可行性。

6   结论

本文阐述了一种面向叉耳式翼身对接的视觉测量

模型，主要用于直接测量翼身叉耳孔相对配合量数据。

在面向外场拆卸重装等特殊情况及翼身对接高精度测

量要求下，传统激光跟踪仪等检测仪器难以顺利执行某

些特殊测量任务，进而提出的一种新的基于视觉的直接

测量方法。该方法硬件布置可行性通过实际验证。同

时面对图像中孔位特征不完整的特点，提出一种基于弧

段组合的最小二乘椭圆拟合法。该方法随着处理深入，

由于弧段兼并之后就不再重复组合，弧段组合会越来越

快。当然该算法也存在一些问题：若边段过多，拟合效

率会受相应影响。本文中，对接孔位所提取出的边段较

少，比较适合这种方法。通过试验，验证了该测量方法

的精度，论证该测量方法的可行性。

同时，在试验中发现，当光源系统布置不合理时，在

极端情况下，图像中的内部边界区域会出现小部分阴

影。本文所搭建的系统通过试验部分所述的前后两次

采集，基本避免了该影响，后续可研究其影响所占比重。

可对该方法涉及到的多方面进行更加详细深入的研究，

从而提高系统稳定性和测量精度等。
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表1   激光跟踪仪理论位姿测量数据和视觉系统实际位姿测量数据

编号
理论
θ/（°）

理论
d/mm

实际
θ/（°）

实际
d/mm

θ 误差
/（°）

d 误差
/mm

01 3.2187 0.3079 3.2416 0.3338 0.0229 0.0259

02 3.0528 0.3998 3.0322 0.4259 0.0206 0.0261                                           

03 2.8995 0.5438 2.9218 0.5137 0.0223 0.0301

04 2.8902 0.5640 2.6877 0.5935 0.0225 0.0295

05 2.5840 0.7074 2.5626 0.6818 0.0214 0.0256

06 2.3177 0.8029 2.2920 0.7730 0.0257 0.0299

07 1.7831 0.8314 1.8120 0.8628 0.0289 0.0314

08 1.4250 0.9789 1.4035 0.9517 0.0215 0.0272

09 1.1269 1.0214 1.1459 1.0438 0.0190 0.0224

10 0.8298 1.2236 0.8103 1.2543 0.0195 0.0307


